Імітаційна модель функціонування підсистеми складування та сортування змішаного транспортного терміналу by Кравченко, Володимир Георгійович & Бідняк, Михайло Нестерович
Література 
 
1. Андрейчгков А. В., Андрейчекова О. Н. Анализ, синтез, планирование 
решений в экономике. — М.: Финансы и статистика, 2000. —  
364 с. 
2. Гриневич Ю. А. Машинный  алгоритм  решения  одной   комбинатор-
ной задачи структурирования файлов в АСОД. Машинная обработка 
 информации. Вып. 30. — К.: Высш. школа, 1980. —7 с. 
3.  Гриневич Ю. А.  Модифікація  алгоритму  пошуку   критичного   шля-
ху в Р-послідовному графі. Моделювання та інформаційні системи в  




М. Н. Бідняк, д-р техн. наук, професор, 
Національний транспортний університет 
В. Г. Кравченко, асистент, 
Київський національний економічний університет 
 
ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ПІДСИСТЕМИ СКЛАДУВАННЯ ТА СОРТУВАННЯ 
ЗМІШАНОГО ТРАНСПОРТНОГО ТЕРМІНАЛУ 
 
Державною програмою розвитку транспортної галузі, що за-
тверджена Кабінетом Міністрів України, серед пріоритетних за-
вдань   передбачено  відновлення,  стабілізація та подальше наро-
щування обсягів транспортних перевезень. Ефективність і якість 
функціонування  транспортного  комплексу  України значною мі-
рою залежить від раціональної координації роботи різних видів 
транспорту та складського господарства у вузлових пунктах (ван-
тажних  терміналах),  де  вантаж  змінює  вид  транспорту  або 
складується  в  очікуванні транспортної одиниці чи формування 
партії  для  подальшого транспортування. Змішаним вантажним 
терміналом (ЗВТ) називають вантажний термінал, який обробляє 
вантажі декількох видів транспорту.  
Типовим прикладом ЗВТ є морський чи річковий порт, який 
по  суті  є терміналом для водного, залізничного, автомобільного, 
та,  можливо, трубопровідного транспорту. Загальна схема зміша-
ного  вантажного  терміналу  представлена  на  рис. 1. Тут ЗВТ 
представлений  як своєрідний басейн до якого з декількох напрям-
ків  та  видів транспорту “ вливається” і за декількома напрямками 
та видами транспорту “виливається”  вантаж. Відрізняється такий 
«басейн» від класичного тільки тим, що вантаж доставляється та 
вивозиться дискретними партіями. 
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На  відміну  від досліджень  [1],  [3],  [4],  [6] та інших, які 
ставлять  за  мету  взаємодію   видів   транспорту,  основною   ме-
тою   створення   моделі   є:   визначити   розмір   «басейну»,    
дослідити  фізичні  та  економічні характеристики ЗВТ за умов 
різної   інтенсивності  вхідного  та вихідного потоків вантажів, 
що  доставляються  та  відправляються  за різними напрямками 
різними   видами   транспорту,  визначити  оптимальні  характе-
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Рис.1. Принципова схема функціонування змішаного
вантажного терміналу
Доставка ватажу Відправлення ватажу
 ЗВТ може бути представлений як система масового обслуго-
вування (СМО), що складається з наступних підсистем [2]: 
• підсистема прийому транспортних засобів (ПТЗ); 
• підсистема розвантаження транспортних засобів (РТЗ); 
• підсистема складування та сортування (СтС); 
• підсистема навантаження транспортних засобів (НТЗ); 
• підсистема відправки транспортних засобів (ВТЗ). 
Кожну з цих підсистем можна розглядати як багатоканальну СМО з 
групами однорідних каналів обслуговування. Групування може бу-
ти проведено за видами транспорту  та за напрямками відправлення. 
Підсистема РТЗ та НТЗ можуть бути об’єднані в одну підсистему, 
як, наприклад при виконанні робіт з прямого перевантаження. 
Комплексним економічним критерієм ефективності функціо-
нування подібної системи є [2]: 
min→+ ВОВТ WW   (1), 
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Де  ВТW  — втрати від знаходження  транспортних  засобів на тер-
міналі (в процесі обслуговування або  у  черзі  очікування  обслу-
говування), ВОW - втрати від простою постів обслуговування. 






























,  (2) 
де  jwjwjwjwjw ttttt СтСВТЗНТЗРТЗПТЗ ,,,, ,  —  середній   час   простою   транспортно-
го  засобу  j-того  виду  в  черзі на обслуговування до відповідної 
підсистеми, jsjsjsjs tttt ВТЗНТЗРТЗПТЗ ,,,  — середній час обслуговування  
відповідною підсистемою транспортного засобу j-того  виду; 
jz  — втрати j-того виду транспорту від знаходження на ЗВТ за 












ВО ZSZTZTZTZTW СтССтСВТЗВТЗНТЗНТЗРТЗРТЗПТЗПТЗ ∑∑∑∑∑ ++++=  ,(3) 
де jjjj TTTT ВТЗНТЗРТЗПТЗ ,,,  — середній час простою постів обслуго 
вування j-того виду транспорту відповідно підсистем ПТЗ, 
РТЗ, НТЗ, та ВТЗ, iSСтС — середній розмір вільної площі підси 
стеми СтС, jjjj ZZZZ ВТЗНТЗРТЗПТЗ ,,,  та 
iZСтС  — втрати від простою 
відповідних постів за одиницю часу та втрати від простою 
одиниці площі відповідно. 
Усі параметри, що використовуються у виразах (2) та (3), є 
випадковими  змінними, які можуть змінюватися за будь-яким за-
коном розподілу. 
Підсистема СтС як СМО має ряд особливостей: 
• можливості підсистеми визначаються наявністю необ-
хідної для складування ємності (немає значення в яких одиницях); 
• необхідна ємність залежить від розміру партій вантажу, 
яку треба сформувати для заповнення транспортної одиниці, кіль-
кості партій, що формуються одночасно, можливості формування 
партії «з коліс», тобто прямим перевантаженням; 
• якщо для розміщення вантажу ємності не вистачає, фо-
рмується черга транспортних засобів, які чекають  місця для скла-
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дування вантажу.  Треба звернути увагу, що за відсутністю належ-
ної  організації,  наприклад,  закріплення  резерву  ємності  за  від-
повідним  напрямком  чи  партією можливе блокування складу, ко-
ли  через  відсутність  належної  ємності  немає можливості закін-
чити формування партії для відправлення; 
• час знаходження вантажу в підсистемі практично не за-
лежить від продуктивності лінії сортування. Він залежить від 
розміру   партії,  швидкості  її  формування  (тобто  від  інтенсивно-
сті вхідного потоку) та часу знаходження в підсистемі вже  
сформованої  партії  (тобто  від інтенсивності вихідного потоку 
транспортних засобів відповідного виду, що обслуговують 
 відповідний напрямок); 
• вантажність (розміри партій та відповідно час їхнього 
формування  та  місткість,  що  вони  потребують   для  формуван-
ня)  для  різних  видів  транспорту відрізняються  на  декілька  по-
рядків (1 — 40 тон автомобільний транспорт, 30 — 1000 тон 
залізничний транспорт, 3000 — 50000 та більше тон водний 
транспорт).  Треба  також  зауважити,  що  середній  та  мінімаль-
ний інтервал між транспортними засобами різних видів  
транспорту теж відрізняється на декілька порядків. Та взагалі,  
якщо керування потоком автомобільного та залізничного 
транспорту  для  вивозу  вантажу  цілком  залежить  від  оператив-
ності   служб   терміналу  (треба  тільки  вчасно  замовити  достат-
ню  кількість  одиниць  потрібної  вантажності),   то   потоком   во-
дного транспорту, особливо великої вантажності, керують  
транспортні компанії, хоча  розклад їхнього руху відомий 
на ЗВТ. 
Виходячи з перерахованих особливостей підсистеми СтС 
ЗВТ  розроблена  імітаційна  модель  названої  підсистеми,  за  до-
помогою   якої  можна  визначити  її  технічні,   економічні  харак-
теристики,  а  також  вивчити  її  поведінку  за  умов  зміни  факто-
рів, що впливають на роботу ЗВТ (інтенсивність вхідного 
та  вихідного  потоків, розподіл їх між видами транспорту та на-
прямками, розмір партії, частка самовивозу, тощо). Спрощена 
 блок-схема алгоритму моделі наведена на рис.2.  
На  початку  роботи  алгоритму  (блок  1) задається характе-
ристика  можливих  видів  транспорту,  що  можуть   як   доставля-
ти, так і вивозити вантаж з терміналу. Щодо ЗВТ це можуть 
бути  всі  можливі  види  транспорту,  як,  наприклад,   для  морсь-
кого вантажного терміналу.  Характеристики видів транспорту,  




Характеристики видів транспорту 
за напрямками. 
Напрямки Види транспорту 
Розміри партій (вантажність транспортної одиниці) 
1 розмір партії (тон) 2 розмір партії (тон) … 
1 
Водний  60000 30000 … 
Залізничний  600 60 … 
Автомобільний  40 20 … 
    
2 
Водний  20000 3000 … 
Залізничний  600 60 … 
Автомобільний  40 20 … 
    
…     
Блок 2 задає характеристики вхідного потоку вантажу щодо 
різних видів транспорту. Характеристики вхідного потоку, які ви-
користовуються моделюючим алгоритмом наведені у табл. 2. 
Таблиця 2.  







































































Водний  5 3000 1500 … 4 5 … 
Залізничний  50 45 20 … 20 50 … 
Автомобіль-
ний  45 10 8 … 10 20 … 
        
2 30 
Водний  10 1440 720 … 10 15  
Залізничний  36 60 30 … 30 50 … 
Автомобіль-
ний  54 20 8 … 5 15 … 




Рис. 2. Блок – схема алгоритму роботи  
підсистеми СтС ЗВТ 
1 
2 
 Визначення характеристик 
вихідного потоку µ(t) 
3 
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 Визначення характеристик вхід-
ного потоку λ(t) 
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Блок 3 задає характеристики вихідного потоку вантажу щодо 
різних видів транспорту та напрямків вивозу. Характеристики вихі-
дного потоку, які використовуються моделюючим алгоритмом на-
ведені у табл. 3. 
Таблиця 3. 
Характеристики вихідного потоку 
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Водний  0 3000 1500 … 4 5 … 
Залізничний  55 45 20 … 20 50 … 
Автомобіль-
ний  45 10 8 … 10 20 
… 
        
2 30 
Водний  30 1440 720 … 10 15  
Залізничний  20 60 30 … 30 50 … 
Автомобіль-
ний  50 20 8 … 5 15 
… 
        … …         
 
Блок 4 моделює вхідний потік вантажу за умов, визначених у 
блоках 1-2.  За необхідністю інтенсивність вхідного потоку може 
бути задана безпосередньо двома параметрами: інтервалом моде-
лювання та кількістю вантажу за інтервал. Виходом блоку 4 є пор-
ція вантажу. Розмір порції залежить від заданої інтенсивності вхід-
ного потоку та інтервалу моделювання. 
Блоки 5-6 визначають яка частина вантажу потрапляє на 
складування, та яка його не потребує. Самовивіз – це частина ван-
тажу, за переробку якої відповідає сам споживач. Ця частина ван-
тажу не враховується в роботі терміналу. Пряме перевантаження – 
це частина вантажу, за переробку якої відповідає термінал, ця час-
тина вантажу не складується, а тому і не враховується в алгоритмі 
моделювання підсистеми СтС. 
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Блок 7 визначає напрям подальшої відправки та вид транспо-
рту, яким буде вивозитися вантаж або партія вантажу,  для форму-
вання якої складується вантаж. 
Блок 8 визначає наявність вільного місця для складування по-
точної порції вантажу. Вільне місце може визначатися за наступни-
ми алгоритмами: 
• виходячи з загальної ємності складу. У цьому випадку ван-
таж складується, якщо взагалі є вільна ємність і її вистачає; 
• виходячи з зарезервованої для напрямку (можливо також 
для виду транспорту, виду вантажу, партії ємності); 
• за мінімаксним алгоритмом, коли за видом транспорту у  
відповідному  напрямку резервується певна (мін)  місткість  та на-
дається  можливість  розширювати  цю  ємність  до  певного розмі-
ру (макс)  за  рахунок  загальної  ємності,  при чому ∑мін << міст-
кості складу та ∑макс >=  місткості складу. 
Поточна порція вантажу, якщо для неї не вистачає ємності 
повністю переміщується до черги очікування складування. 
Блок 9 розміщує вантаж на вільне місце, додає його до відпо-
відної (визначеної алгоритмом моделювання) партії. 
Закінчивши  обробку  порції вантажу  вхідного  потоку,  мо-
делюючий алгоритм намагається вивезти сформовану партію  
вантажу  у  будь-якому  напрямку.  Взагалі  доставка  та відправ-
лення  вантажу  є  асинхронними  процесами.  Та  за  великої кіль-
кості  ітерацій  і  випадковим   характером   змінних   можна   вва-
жати,  що  за  один  інтервал  моделювання   ввозиться   порція   ва-
нтажу  та  може  бути  вивезена  в  одному  з  напрямків  одна  пар-
тія вантажу. 
Для моделювання процесу вивозу вантажу використовуються 
наступні блоки алгоритму. 
Блок 10 визначає напрям відправки та вид транспорту, який 
буде вивозити вантаж, або партію вантажу. 
Блок 11 визначає вантажність, тобто розмір партії, транспорт-
ної одиниці, яка буде вивозити вантаж. 
Блок 12 визначає чи сформована партія вантажу для вивозу. 
Партія вантажу вважається сформованою, якщо розмір партії на 
складі більше чи дорівнює вантажності транспортного засобу. 
Блок 13 визначає час обслуговування вантажу на складі та 
суму витрат від складування. Обраховуються витрати прямі (вар-
тість  складування  та  збереження  вантажу),   та   побічні  (можли-
ве псування під час зберігання  залежно від категорії вантажу та 
інше). Взагалі час обслуговування вантажу на складі можна визна-
чити t об  = ((∑(tр+tз+tс)*m)/ ∑m, де tр, tз, tс - час на розвантаження 
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(переміщення на вільне місце),  зберігання та сортування порції ва-
нтажу відповідно, m — обсяг порції вантажу. Суму витрат на скла-
дування — WСтС= t об *mр*(Zпр+∑Zпо), де WСтС   —  сума витрат на 
перебування партії вантажу  на складі, mр  — обсяг партії, Zпр — ці-
на прямих витрат на зберігання 1 тони вантажу, ∑Zпо — сума побіч-
них витрат на зберігання 1 тони вантажу за видами. 
Блок 14 відправляє партію вантажу, тобто звільняє місце для 
подальшого використовування. 
Блок 15 визначає, чи є черга на складування. Якщо є, то вико-
нуються блоки 16 та 17. 
Блок 16 визначає, скільки часу вантаж очікував складування 
та збитки від очікування складування. Як у блоці 13,  тут  обрахо-
вуються прямі і побічні збитки. Прямі збитки обраховуються за 
формулою tп*Zп, де  tп — час очікування транспортного засобу 
складування його вантажу, Zп — ціна  простою транспортної оди-
ниці відповідного виду. Побічні збитки визначаються так само 
як у блоці 13. Треба зауважити, що на склад може бути прийнято 
стільки вантажу, скільки вивільнилося місця. Якщо розмір порції 
більше, ніж вільного місця, вантаж не складується, час очікування 
складування не визначається. 
Блок 17 виконує переміщення вантажу з черги на склад. 
Блок 18 визначає чи весь час роботи ЗВТ змодельовано. Якщо 
ні — перехід до блоку 4, де формується наступна порція вантажу. 
Блок 19 визначає економічні характеристики роботи ЗВТ. 
Блок 20 формує чергу на складування, якщо порція вантажу 
не може бути складована. 
За результатами моделювання визначаємо залежності втрат 
від різних параметрів ЗВТ: вхідного потоку,  інтенсивності  вихід-
ного потоку, ємності складу, розподілу вхідного  та  вихідного по-
току  між напрямками,  видами  транспорту,  розміру  партій,  част-
ки прямого перевантаження, самовивозу тощо.  
На рис. 3 подано графік залежності витрат водного транспор-
ту, який обслуговує ЗВТ, від недостачі складської ємності. Для 
прикладу був проведений розрахунок функціонування СтС за 
умов нарощування вхідного потоку, параметрів видів транспорту  
та вихідного потоку таких, як наведено у таблицях 1 та 3 відповід-
но,  ємності складу 15000 одиниць. 
Таким чином результати моделювання показали, що за наведе-
них  умов  місткості  складу  достатньо  для  вхідного  потоку близь-
ко  15200  од/добу. За  подальшого  його  збільшення  збитки  від  ча-
су  очікування  вивозу  стабілізуються,  починається стрімке зрос-
тання збитків від очікування складування. Тому при зростанні 
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вантажообігу  треба  шукати  шляхи  удосконалення процесу обробки ва-
нтажу, що надходить до ЗВТ, або обмежувати вхідний потік. Вибір на-
прямків розвитку ЗВТ, обґрунтування, оцінка ризиків 

















Рис. 3. Графік залежності витрат підсистеми  
СтС ЗВТ від вхідного потоку 
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